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Einfluß der Carbendazimresistenz auf die Fitneß von Fusarium 
sulphureum (Schlecht.) 
lnfluence of carbendazim resistance on the fitness of Fusarium sulphureum (Schlecht.) 
Von H. Stachewicz, U. Burth und Sabine Rathke 
Zusammenfassung 
In Laborversuchen ist cler Einfluß der Carbendazimresistenz 
auf die Fitneß (Pathogenität, Myzelwachstum, Sporulationsin­
tensität und Lebensfähigkeit in sterilem Boden) von F. sulphu­
reum an je 5 carbendazim.resistenten und -sensitiven lsolaten 
aus Lagerhäusern der neuen Bundesländer untersucht wor­
den. Bei 10 °C wurde das Myzelwachstum der resistenten 
Isolate geringfügig gehemmt. Die Sporulationsintensität auf 
Agarplatten und die Überlebensfähigkeit im Boden sind durch 
Carbendazimresistenz positiv beeinflußt worden. 
Abstract 
Under laboratory conditions the intluence of carbendazim resistance 
on the· fitness (pathogenicity, growth of mycelium, sporulation inten­
sity, and viability in steril soil) of F. sulphureum (Schlecht.) was tested 
in 5 carbendazimresistant and 5 carbendazimsensitive isolates from 
storages in the new Bundesfänder. Pathogenicity of the resistant 
isolates on potato tubers was not affected by carbendazim resistance. 
At l0 °C growth of the mycelium of the resistant isolates slightly 
reduced. Sporulation intensity on agar plates and viability in the soil 
improved by carbendazim resistance. 
Auf dem Gebiet der neuen Länder der Bundesrepublik 
Deutschland ist nach mehrjährigem Einsatz carbendazimhalti­
ger Beizmittel zur Bekämpfung von Kartoffellagerfäulen und 
Rhizoctonia solani Kühn verbreitet Resistenz bei F. sulphu­
reum (Schlecht.) nachgewiesen worden (vgl. STACHEW1cz 
u. a., 1992). Gleichzeitig konnte bei Fäulebonituren ein Trend
dahingehend beobachtet werden, daß in Pflanzkartoffellager­
häusern mit einem hohen Anteil carbendazimresistenter Fusa­
rium-Stämme in der Fusarium-Population die Erkrankung der
Knollen an Fusarium-Trockenfäule prozentual zur Gesamt­
fäule abnimmt und Mischfäulen (insbesondere Fusarium spp. 
+ Erwinia carotovora var. atroseptica (van Hall) Dye) an
Bedeutung gewinnen.
Tabelle 1 zeigt die Anteile der Lagerfäulen an der Gesamt­
fäule in den 70er und 80er Jahren im Pflanzkartoffellagerhaus 
Oehna. In diesem Lagerhaus ist 1987/88 mit Resistenzuntersu­
chungen begonnen und verstärkt Carbendazimresistenz bei F. 
sulphureum nachgewiesen worden. Als mögliche Ursache für 
die Veränderungen der Fäuleanteile innerhalb des Fäulekom­
plexes ist eine Beeinflussung der Fitneß von F. sulphureum 
durch die Carbendazimresistenz nicht auszuschließen. Nach 
T1vou u. a. (1986a) wird die Pathogenität von F. sulphureum 
durch Benzimidazolresistenz gemindert. LANGERFELD (1986 
und 1991) konnte nachweisen, daß benzimidazolresistente 
Fusarium-Stämme eine höhere oder auch geringere Pathoge­
nität aufweisen können. 
Nachfolgend werden eigene Versuchsergebnisse zur Fitneß 
carbendazimresistenter Isolate von F. sulphureum vorgestellt. 
Material und Methoden 
Als Kriterien für die Fitneß von Fusarium spp. sind die 
Pathogenität an frisch verletzten Knollen der Sorte 'Solina' 
(mittlere Fus·ariumtrockenfäuleanfälligkeit), die Sporulations­
intensität sowie das Myzelwachstum auf Kartoffelsaftagar und 
die Überlebensfähigkeit in sterilem Boden untersucht worden. 
Die Versuche sind mit je 5 carbendazimresistenten (ED50 
bei 100-1000 µg/ml) und carbendazimsensitiven (ED50 bei 
1-10 µg/ml) Isolaten der Art F. sulphureum durchgeführt
worden. In den Pathogenitätstests wurden zusätzlich Isolate
der Art F. coeruleum (Lib.) Sacc. einbezogen. F. coeruleum
Tab. l. Anteil Lagerfäulen in Prozent zur Gesamtfäule im Pflanzkartoffellagerhaus Oehna im Zeitraum von 1977/78 bis 1989/90 
(Auswertung der Kontrollen +) von Beizversuchen) 
Lagerungsperiode Anzahl Anteil Fäulen in % zur Gesamtfäule Lagerfäule 
Versuche Fusarium- bakterielle Mischfäulen ++ ) gesamt in Masse % 
Trockenfäulen Naßfäulen 
1977/78-1979/80 11 50,6 0,9 48,5 8,8 
1984/85-1986/87 9 24,2 3,4 69,8 4.0 
1987/88+++ )-1989/90 16 37.3 0.3 62,4 2,2 
+) Probenumfang: 8 x 5 kg Knollen der Pflanzgutfraktion (0 30-55 mm). natürliche Infektion, Bonitur im März 
++) Mischfäulen: Fusarium-Trockenfäulen + bakterielle Naßfäulen 
Fusarium-Trockenfäulen + Braunfäule (Phytophthora infestans) 
Fusarium-Trockenfäulcn + sonstige Fäulen 
+++) Ab 1987 Nachweis von Carbendazimresistenz bei > 90 % aller lsolate von F. sulphureum 
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mit Benzimidazolresistenz ist von der Biologischen Bundesan­
stalt für Land- und Forstwirtschaft Braunschweig*) zur Verfü­
gung gestellt worden. 
Die Fusarium-Stämme sind im Februar des Jahres 1990 von 
erkrankten Knollen aus den Lagerhäusern Oehna und Witt­
brietzen (beide Brandenburg) sowie Züssow (Mecklenburg/ 
Vorpommern) isoliert und auf Kartoffelsaftagar bei 18-22 °C 
in Dunkelheit aufbewahrt worden. 
Pathogenitätstest 
Zur Beurteilung der Pathogenität sind gesunde und gewa­
schene Knollen künstlich verletzt (1 kg mit 50 Verletzungen 
von 10 mm Tiefe und einem oberen Durchmesser von 8 mm in 
4facher Wiederholung) und nach ca. 30 Minuten mit einer 
Konidiensuspension (0,2 ml/Verletzung) inokuliert worden. 
Die Konidiensuspension wurde aus je 5 sensitiven bzw. resi­
stenten Fusariumisolaten verschiedener Herkunft hergestellt 
und in 3 verschiedenen Konzentrationen (5, 5 x 103 und 
5 x 105 Konidien/ml) eingesetzt. Die inokulierten Knollen 
lagerten ca. 4 Wochen nach Varianten und Wiederholungen 
getrennt in abgedeckten Plasteschalen bei 18-20 °C und Dun­
kelheit. 
Für die Bewertung der Pathogenität ist je Verletzung der 
Befallsgrad nach einer 5stufigen Skala (1 = Fäuleausbrei­
tung > 5 mm X Faktor 4, 3 = 3-5 mm X 3, 5 = 1-2 mm X 2, 
7 = < 1 mm x 1, 9 = 0 mm) ermittelt worden. 
Myzelwachstum und Sporulationsintensität 
Das Myzelwachstum der Fusarium-Jsolate mit unterschiedli­
cher Carbendazimsensitivität ist unter In-vitro-Bedingungen 
bei Temperaturen von· 10 und 22 °C in Dunkelheit durch 
tägliche Messungen des Kulturdurchmessers erfaßt worden. Je 
Fusarium-Isolat und Temperaturstufe wurden 6 Agarplatten 
mit einem myzeldurchwachsenen Agarstückchen (0 4 mm) 
beimpft. Drei bzw. 14 Tage nach dem Beimpfen der Agarplat­
ten wurden die Konidien mit 10 ml Aqua dest. abgeschwemmt 
und ihre Anzahl mit Hilfe einer Zählkammer (3 Zählungen/ 
Platte) ermittelt. 
Lebensfähigkeit in sterilem Boden 
Je 100 g Boden wurden in Glasschalen (0 18,5 cm) 3 x 30 
Minuten bei 121 °C autoklaviert und nach dem Abkühlen mit 
je 10 ml einer Konidiensuspension (5 x 106 Konidien/ml) von 5 
sensitiven oder 5 resistenten bzw. einem Gemisch aus 5 resi­
stenten und sensitiven (Mischungsverhältnis 1:1) Isolaten der 
Art F. sulphureum kontaminiert. 
*) Herrn Dr. E. LANGERFELD für die Bereitstellung des Isolates 
herzlichen Dank. 
Kulturdurchmesser (mm) 
70 ,--���������������������� 
50 10 ·c 
50 
22 ·c 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Tage 
----- x ELIS 5 sensitiven lsolaten (ED,o 1-10 ppm) 
----- x ELS 5 sens,tiven lsolaten (ED" 10C-1000 ppm) 
Abb. 1. Einfluß der Carbendazimresistenz auf das Myzelwachstum 
von Fusarium sulphureum auf Kartoffelsaftagar. 
Nach 6monatiger Aufbewahrung der „Erdkulturen" in 
geschlossenen Glasschalen bei 20-24 °C in Dunkelheit ist je 
Schale 1 g Boden (Mischprobe aus 5 Einzelproben) entnom­
men, in 10 ml Aqua dest. aufgeschwemmt und 1 ml dieser 
Aufschwemmung nach lOOfacher Verdünnung auf Agarplat­
ten mit einem Selektivnährboden nach PAPA v1zAs (1967) 
übertragen worden. 
Nach 5- bis 6tägiger Kulturdauer bei 17 °C sind die Fusa­
rium-Kolonien ausgezählt worden. 
Ergebnisse 
Die Pathogenität der untersuchten Isolate von F. sulphureum 
und F. coeruleum ist durch die Carbendazimresistenz nicht 
gemindert worden (Tab. 2). Es deutet sich bei Betrachtung 
der Befallsgrade, die mit der geringen und mittleren lnoku­
lumdichte erzielt worden sind, eher eine Pathogenitätssteige­
rung durch Carbendazimresistenz an. Ein Vergleich der 
Pathogenität beider Fusarium-Arten läßt auf eine höhere 
Pathogenität von F. coeruleum schließen. 
Die Ergebnisse zum Fitneßmerkmal „Myzelwachstum'' deu­
ten ebenfalls auf nur geringe Unterschiede zwischen den Fusa­
rium-lsolaten beider Sensitivitätsgruppen hin. In der Abbil­
dung 1 werden die Mittelwerte der Kulturdurchmesser der 5 
sensitiven bzw. 5 resistenten lsolate bei Temperaturen von 10 
und 22 °C dargestellt. Bei 10 °C deutet sich eine Verlangsa­
mung des Myzelwachstums bei den Isolaten mit Carbendazim­
resistenz an. 
Das Fitneßmerkmal „Sporulationsintensität" ist offensicht­
lich stärker durch Carbendazimresistenz beeinflußbar als die 
Merkmale „Pathogenität" oder „Myzelwachstum". Tabelle 3 
zeigt die Ergebnisse zur Sporulation der Fusarium-Isolate. Bei 
Tab. 2. Pathogenität von Fusarium spp. in Abhängigkeit von Carbendazimsensitivität und lnokulumdichte 
(Kartoffelsorte 'Solina', x aus 3 Versuchen) 
lsolat 1) 
F. sulplwreum 
F. sulphureum 
F. coeru/eum
F. coeru/eum")
Herkunft 
Ochna, Züssow und Wittbrietzen 
Oehna, Züssow und Wittbrietzen 
Oehna, Züssow und Wittbrietzen 
BBA Braunschweig 
1) Gemisch aus 5 lsolaten; 2) sensitiv; 3) resistent; 4) l lsolat
EDso-Wert 
µg/ml 
1-102)
100-10003)
1-l02)
10-503 )
Befallsgrad % in Abhängigkeit von 
lnokulumdichte (Konidien/ml) 
5 5xl03 5xl05
3.8 
11,8 
7,0 
57,5 
34,4 
48,8 
74,5 
100 
96,7 
81,8 
100 
100 
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Tab. 3. Sporulationsintensität von Fusarium sulphureum mit unter­
schiedlicher Carbendazimsensitivität auf Kartoffelsaftagar bei 10 und 
22 °C (x von 3 Testserien) 
Isolat 
Wi 2/89/3 
Wi 2/89/1 
Wi 2/89/2 
Wi 5/89/2 
0 14/89/2 
x 
0 2/89/1 
0 2/89/2 
0 6/89/l 
0 7/89/1 
0 11/89/1 
x 
Reaktion gegenüber 
Carbendazim 
Anzahl Konidien/mm2
10°c 22 °c 
2407 
2162 
2195 
3870 
6124 
3352 
5867 
3822 
4895 
4251 
3336 
4436 
4692 
1882 
2062 
2917 
4100 
3131 
4648 
2687 
4700 
3206 
3023 
3653 
1) s = sensitiv (ED50-Wert 1-10 µg/ml)
2) r = resistent (ED50-Wert l00--1000 µg/ml)
10 °C sind von den F.-su/phureum-Isolaten mit Carbendazim­
resistenz im Trend mehr Konidien je mm2 myzelbewachsener 
Agarfläche produziert worden als von den carbendazimsensiti­
ven l.solaten. Dieser Unterschied in der Sporulationsintensität 
zwischen den lsolaten beider Sensitivitätsgruppen verringert 
sich bei Erhöhung der Inkubationstemperatur auf 22 °C. Zu 
beachten sind die erheblichen Differenzen zwischen den Tsola­
ten einer Sensitivitätsgruppe. 
Für die Verbreitung fungizidresistenter Fusarium-Stämme 
mit dem Pflanz- und Erntegut spielt die Überlebensfähigkeit 
im Boden eine wichtige Rolle. Deshalb ist als weiteres Fitneß­
merkmal die Überlebensfähigkeit resistenter und sensitiver 
lsolate von F. sulphureum in sterilem und lufttockenem 
Boden untersucht worden. Die Ergebnisse der Reisolation 6 
Monate nach Kontamination des Bodens mit einer Konidien­
suspension werden in der Abbildung 2 dargestellt. Aus den 
Bodenproben, die mit Konidien von resistenten Isolaten bzw. 
mit dem Gemisch aus resistenten und sensitiven Isolaten kon-
50 
40 
30 
20 
10 
0 
Anzahl Kolonien auf Selektivagar 
� sensitive lsolate 
lllllll resistente lsolatE 
=l Gemisch (1:1) 
Abb. 2. Anzahl Kolonien nach Reisolatiön von F. sulphureum mit 
unterschiedlicher Carbendazimsensitivität aus künstlich verseuchtem 
Boden. 
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taminiert worden sind, ist eine größere Anzahl von Fusarium­
Kolonien isoliert worden. Dies läßt den Schluß zu, daß die 
Überlebenschance der geprüften F.-sulphureum-Stämme 1m 
Boden durch Carbendazimresistenz erhöht worden ist. 
Diskussion 
Die Ergebnisse der Infektionsversuche mit Fusarium-Isolaten 
unterschiedlicher Sensitivität gegenüber Carbendazim zeigen, 
daß die Pathogenität von Fusarium spp. an frisch verletzten 
Knollen der Sorte 'Solina' durch die Resistenzentwicklung 
nicht negativ beeinflußt worden ist. Damit können die Anga­
ben von T1vou u. a. (1986a), die eine Abnahme der Pathoge­
nität durch Benzimidazolresistenz nachgewiesen haben, nicht 
bestätigt werden. 
Hervorzuheben sind die hohen Befallswerte nach Infektion 
von F. coeruleum. Die Aggressivität und Bedeutung der bei­
den wichtigsten Trockenfäuleerreger an der Kartoffel wird in 
der Literatur unterschiedlich beurteilt. 
Nach PEn und GöTz (1978), RATUSZIAK und SAs-P10-
TROWSKA (1978), WoJCIECHOWSKA-KOT (1978a und 1978b), 
T1vou u. a. (1986b), Trvo'u und JouAN (1981) u. a. ist F. 
sulphureum der Trockenfäuleerreger mit der höheren Patho­
genität und größeren Verbreitung. Nach LANGERFELci (1970, 
1977 und 1978) wird der überwiegende Teil der Fusarium­
Trockenfäulen in den alten Bundesländern der Bundesrepu­
blik Deutschland durch F. coeruleum verursacht. STAC1-1Ew1cz 
u. a. (1992) haben in den neuen Bundesländern Ende der 80er
Jahre aus trockenfaulen Knollen überwiegend F. sulphureum
mit Carbendazimresistenz isoliert. Im Boden von Kartoffelfel­
dern dominierte die Art F. coeru/eum (STAC1-1Ew1cz, 1990,
unveröffentlicht).
Der seit einigen Jahren beobachtete Rückgang der Fusa­
rium-Trockenfäule in Lagerhäusern mit carbendazimresisten­
ten F.-sulphureum-Stämmen (vgl. Tab. 1) ist demnach mögli­
cherweise eine Folge der Bekämpfung der hochpathogenen 
und carbendazimsensitiven F.-coeru/eum-Stämme durch lang­
jährige Pflanzkartoffelbeizung mit carbendazimhaltigen Prä­
paraten. Für F. coeru/eum ist auf dem Gebiet der neuen 
Bundesländer bisher keine Benzimidazolresistenz nachgewie­
sen worden. 
Die sich andeutende Zunahme der Mischfäulen (F. sulphu­
reum + Erwinia carotovora var. atroseptica) in den letzten 
Lagerungsperioden wird auf den vorwiegend bei dieser Fusa­
riumart zu beobachtenden Synergismus beim Zusammentref­
fen beider Fäuleerreger zurückgeführt (vgl. STAC1-1Ew1cz 1970 
und 1978, NüLL 1972, STACI-IEWICZ u. a. 1978, LANGERFELD 
1981). Die Abnahme der Verluste durch Lagerfäulen insge­
samt ist im wesentlichen Folge der sich in den letzten Jahren 
zunehmend verbessernden acker- und pflanzenbaulichen 
sowie lagerungstechnischen Maßnahmen (z.B. Senkung der 
Beschädigungen). 
Von praktischer Bedeutung für die Ausbreitung resistenter 
Fusarium-Stämme ist neben einer hohen Pathogenität die 
uneingeschränkte Produktion von Konidien und ihre Lebens­
fähigkeit im Boden. Die Sporulationsintensität ist in unseren 
Versuchen auf Agarplatten durch Sensitivitätsverluste nicht 
gemindert worden. Bei Temperaturen um 10 °C deutet sich im 
Mittel der Isolate vielmehr eine Steigerung der Sporulationsin­
tensität an. Ob die geringe Anzahl der lsolate und die Streu­
ung der Ergebnisse eine allgemeingültige Aussage erlauben, 
muß offen bleiben. 
Aufgrund der guten Überlebenschancen carbendazimresi­
stenter Stämme im Boden wird ihre Übertragung von der 
Mutterknolle (kontaminierte und ggf. gebeizte Pflanzkartof-
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fel) auf die Tochterknollen (Erntegut) möglich. Diese auch 
von T1vou u. a. (1983, 1986c und 1987) angeführte Übertra­
gungskette ist Ursache dafür, daß auch in Speisekartoffel­
lagern, in denen nachweislich nie benzimidazolhaltige Präpa­
rate zum Einsatz kamen, zunehmend carbendazimresistente 
F.-sulphureum-Stämme gefunden wurden. 
Insgesamt kann aus den Modellversuchen auch unter Vor­
behalt der geringen Anzahl der untersuchten Fusarium-Isolate 
der Schluß gezogen werden, daß sich die Fitneß von F. sulphu­
reum durch Carbendazimresistenz nicht nennenswert verrin­
gert. 
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